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Re´sume´ :
Les structures me´caniques regorgent de mate´riaux viscoe´lastiques que les concepteurs ajoutent afin de
limiter les vibrations. Une me´thode classique de caracte´risation de tels mate´riaux passe par l’utilisa-
tion d’un viscoanalyseur avec les e´quivalences fre´quence-tempe´rature qui sont re´pute´es valables pour
les mate´riaux polyme`res. Toutefois, les auteurs pre´fe`rent ne pas utiliser de telles e´quivalences mais
plutoˆt caracte´riser directement le mate´riau en le sollicitant entre 100Hz et 10kHz. Un viscoanalyseur
a e´te´ de´veloppe´ dans cette ide´e. Les e´chantillons sont pre´charge´s statiquement a` l’aide d’une vis puis
sollicite´s dynamiquement graˆce a` un actionneur pie´zoe´lectrique.
Abstract :
Mechanical structures often present viscoelastic materials that designers add to reduce vibrations. A
conventional method for characterization of such materials requires the use of a viscoanalyzer with
frequency-temperature equivalence which is valid for polymer materials. However, the authors prefer
not to use such equivalence, but rather directly characterize the material by deforming samples between
100Hz and 10kHz. A viscoanalyser was developed. Samples are statically preloaded with a screw then
they are deformed dynamically with a piezoelectric actuator.
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1 Introduction
Dans les syste`me de freinage a` disque, les bruits de freinage sont fre´quents et les inge´nieurs cherchent
a` les faire disparaitre en amortissant les vibrations du frein. Pour cela ils utilisent des mate´riaux
multicouches compose´s de couches de caoutchouc, de me´tal et de colle. Ces mate´riaux multicouches
sont appele´s shims et sont colle´s au dos des plaquettes de frein. En fonctionnement, ils sont pris en
sandwich entre la plaquette et l’e´trier ou entre la plaquette et le piston. Ainsi, ces mate´riaux subissent
une pre´charge normale statique et un effort de cisaillement dynamique.
Les mode`les EF des syste`mes de freinage ont e´te´ ame´liore´s ces dernie`res anne´es par la prise en compte
de la viscoe´lasticite´ graˆce au mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´ : Renaud et al. [9, 10], Chevallier et al. [5],
ou encore Festjens et al. [7]. Le mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´ pre´sente un nombre de parame`tres
proportionnel a` l’e´tendue fre´quentielle vise´e. Renaud et al. [12, 11] ont propose´ une me´thode d’identi-
fication de ces parame`tres en fonction du diagramme de Bode de la raideur dynamique d’un mate´riau.
Afin d’alimenter les mode`les e´le´ments finis enrichis par le mode`le de Maxwell ge´ne´ralise´, il est donc
ne´cessaire d’obtenir les valeurs de raideur d’un mate´riau en fonction de la fre´quence. Dans le cas de
l’e´tude d’un crissement de frein, la plage fre´quentielle vise´e s’e´tend de 1 a` 10kHz.
Il existe plusieurs me´thodes de caracte´risation. Oberst et Frankenfeld [8] ont propose´ d’e´tudier le
premier mode d’une poutre sandwich compose´e de peaux en me´tal et d’une aˆme viscoe´lastique. Leur
me´thode permet de connaitre l’amortissement induit par l’aˆme viscoe´lastique a` la fre´quence du mode.
Plusieurs auteurs utilisent ce genre de technique pour l’identification de parame`tres viscoe´lastiques,
citons Barbosa et Farage [1] et Castello et al. [2]. Il est e´galement possible de de´duire les proprie´te´s
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me´caniques d’un mate´riau viscoe´lastique a` partir de la mesure des diffe´rentes fre´quences propres
d’un e´chantillon ayant une forme simple, une poutre par exemple, voir Chevalier [4]. Ces me´thodes
s’apparentent au recalage des proprie´te´s me´caniques a` partir de Fonction de Re´ponse en Fre´quence
(FRF). Ce type de me´thodes permet uniquement la caracte´risation aux fre´quences des modes propres
et non sur une large bande fre´quentielle. De plus ces me´thodes ne sont valides que sous l’hypothe`se de
mate´riaux line´aires en amplitude d’excitation. Chen [3] a propose´ de mesurer directement les fonctions
de relaxation et de fluage pour en de´duire les coefficients d’une se´rie de Prony. Or, il est difficile
d’imposer un e´chelon de de´placement parfait, ainsi cette me´thode, qui donne acce`s au comportement
sur une large bande fre´quentielle, n’est pre´cise qu’aux basses fre´quences.
Pour la caracte´risation des mate´riaux viscoe´lastiques, les viscoanalyseurs sont les outils les plus
adapte´s. Ils permettent de mesurer la contrainte et la de´formation des mate´riaux et donc de calculer la
rigidite´ dynamique des e´chantillons en fonction de la fre´quence. Bien souvent, l’e´quivalence fre´quence-
tempe´rature est utilise´e pour extrapoler les donne´es vers les hautes fre´quences. Cette e´quivalence est
valable pour les polyme`res, mais, a` notre connaissance, rien n’indique qu’elle le soit aussi pour les shims
qui sont des mate´riaux multi-couches. Il est donc pre´fe´rable de re´aliser une caracte´risation directe de
ces mate´riaux en se passant de cette e´quivalence.
En caracte´risation directe, les viscoanalyseurs fonctionnent en quasi-statique, c’est-a`-dire pour des
fre´quences d’excitation infe´rieures a` leur premier mode propre. Actuellement, les viscoanalyseurs les
plus performants permettent une caracte´risation jusqu’a` environ 1000Hz, c’est-a`-dire a` des fre´quences
infe´rieures a` la bande fre´quentielle d’inte´reˆt. Ainsi, pour la caractre´risation des shims, un nouveau
viscoanalyseur est requis. Il doit permettre de caracte´riser le module dynamique de cisaillement des
shims sous pre´charge normale et dans la bande fre´quentielle du crissement, soit de 1 a` 10 kHz.
2 Conception du banc
Pour satisfaire les contraintes du cahier des charges, la solution d’un montage a` quatre e´chantillons
a e´te´ retenue, voir la figure 1. Elle a e´te´ utilise´e pre´ce´demment lors d’essai de frottement, cf. Dion
et al. [6]. Les e´chantillons de shims sont pince´s entre les maˆchoires et les supports d’e´chantillons. Ce
type de montage est syme´trique et permet de solliciter les e´chantillons en cisaillement pur sans flexion.
L’autre avantage de ce montage syme´trique est de n’appliquer la pre´charge normale qu’en seul endroit,
ce qui facilite sa mesure.
Figure 1 – Sche´ma de principe du vicoanalyseur
Figure 2 – Dynamic shear stiffness viscoanalyser
La figure 2 montre une photo du viscoanalyseur. La pre´charge normale statique est applique´e graˆce
une vis M6 et mesure´e par un capteur a` jauge d’extensome´trie, situe´ sous la maˆchoire du bas. La forme
annulaire de ce capteur permet passer la vis M6 a` travers lui. Il est possible de charger jusqu’a` 5000N
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sans plastifier les maˆchoires. La taille des e´chantillons est choisie en conse´quence pour assurer une
pression de 4MPa qui correspond a` la pression d’un freinage d’urgence. Les dimensions des e´chantillons
sont de 20*30mm, ainsi pour un effort de 5000N re´parti sur deux e´chantillons, la pression vaut :
P = 4.17 MPa.
Le cisaillement des e´chantillons est obtenu en de´plac¸ant les supports en opposition de phase. Pour cela,
deux chaines d’actionnement sont place´es entre les supports. Elles sont constitue´es d’un actionneur
pie´zoe´lectrique, d’un raccord et d’un capteur de force. Les actionneurs pie´zoe´lectriques permettent d’at-
teindre les 10kHz requis. La limite fre´quentielle de caracte´risation du viscoanalyseur est impose´e par
son premier mode propre, qui doit apparaitre a` une fre´quence la plus e´leve´e possible. En conse´quence,
le viscoanalyseur est suspendu par des e´lastiques pour le de´coupler des modes propres du baˆti.
Six acce´le´rome`tres pie´zoe´lectriques, sont place´s sur les faces des maˆchoires et des supports. Ils per-
mettent de mesurer les acce´le´rations de part et d’autres des quatre e´chantillons. Ainsi, apre`s double
inte´gration, l’e´longation de chaque e´chantillon est obtenue. L’utilisation d’acce´le´rome`tres permet d’as-
surer une bonne pre´cision de mesure a` haute fre´quence pour de faibles de´placements.
Figure 3 – Mode´lisation rhe´ologique du viscoanalyseur en cisaillement dynamique.
3 Post-traitement des donne´es
Soit f la fre´quence et ω = 2pif la pulsation. Soit X la transforme´e de Fourier du de´placement, Γ = −ω2X
la transforme´e de Fourier de l’acce´le´ration et F la transforme´e de Fourier de la force.
Pour post-traiter les donne´es obtenues lors de la caracte´risation de la raideur de cisaillement dynamique
des e´chantillons, les effets des de´formations des maˆchoires et des efforts d’inertie doivent eˆtre corrige´s.
Le viscoanalyseur est conc¸u pour fonctionner a` des fre´quences infe´rieures au premier mode propre.
Ainsi, les parties de´formables sont mode´lise´s par des ressorts.
Au-dessus de quelques centaines de Hertz, les petits de´placements de pie`ces le´ge`res peuvent conduire
a` des efforts d’inertie comparable aux efforts de cisaillement des e´chantillons. Par exemple, une masse
de 100g en mouvement sinuso¨ıdal avec une amplitude de de´placement de 1µm a` 1000Hz conduit a` un
effort inertie de |F | = |MΓ| = M(2pif)2X = 10−1 × (2pi × 1000)2 × 10−6 ' 4N . A` 5000Hz, la meˆme
masse conduit a` un effort d’inertie d’environ 100N. Ainsi, une attention particulie`re doit eˆtre accorde´e
a` la mode´lisation des masses, en particulier pour la chaˆıne d’actionnement.
Le mode`le rhe´ologique du viscoanalyseur est pre´sente´ en figure 3. Apre`s recalage, les masses du mode`le
rhe´ologique sont estime´es a` : MS1 ' 120g, MR ' 37g et MS2 ' 133g. Bien que les maˆchoires soient
mode´lise´es par deux masses identiques, MP , relie´es par un ressort Kjaw, ces parame`tres n’ont aucune
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influence sur le post-traitement. Les e´quations (1) du principe fondamental de la dynamique sont :{
MS1Γ2 = −KS(2X2 −X1 −X3) + FFS
MS2Γ5 = −KS(2X5 −X4 −X6) + FFS +MRΓ2 (1)
Ainsi, la raideur moyenne de cisaillement des quatre e´chantillons KS est obtenue par l’e´quation (2) :
KS =
ω2((MS1 −MR)Γ2 +MS2Γ5 − 2FFS)
2Γ2 + 2Γ5 − Γ1 − Γ3 − Γ4 − Γ6 (2)
La de´formation moyenne et l’effort moyen subis par chaque e´chantillon sont donne´s par l’e´quation (3) :
Xmean = − 1
4ω2
(2Γ2 + 2Γ5 − Γ1 − Γ3 − Γ4 − Γ6)
Fmean = −1
4
(MS1 −MR)Γ2 +MS2Γ5 − 2FFS)
(3)
4 Re´sultats et discussion
Des e´chantillons de shims ont e´te´ teste´s. Ils pre´sentent une couche de colle, une couche de me´tal et
une couche de caoutchouc. La de´formation moyenne et l’effort moyen subis par les e´chantillons sont
pre´sente´s en figure 4. La raideur de cisaillement en fonction de la fre´quence est pre´sente´e en figure 5.
Les re´sultats sont donne´s en N/m. Pour obtenir le coefficient G e´quivalent, la formule suivante doit
eˆtre utilise´e : G = KS × e/S avec S la surface de l’e´chantillon en m2 et e son e´paisseur en m.
Figure 4 – De´formation moyenne et effort moyen subis par chaque e´chantillon de shim.
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Figure 5 – Raideur moyenne de cisaillement dynamique des shims.
Les diffe´rentes courbes de couleur des figures 4 et 5 repre´sentent des diffe´rents essais pour 3 valeurs
de pre´charge normale statique diffe´rente (1200N, 2400N et 3600N) et pour 2 valeurs d’amplitude
d’e´longation des e´chantillons (0.2µm et 1µm). La courbe jaune repre´sente un essai pendant lequel l’un
des actionneurs s’est casse´. Cela explique la brutale diminution de la de´formation et de l’effort subis
par les e´chantillons.
Une fre´quence de re´sonance apparait a` 3200Hz, cf. figure 5. Cette re´sonance est due a` un mode propre
dont la de´forme´e induit principalement un mouvement de flexion des actionneurs pie´zoe´lectriques. A
cause de ce mode propre qui parasite la mesure, les valeurs mesure´es entre 2500Hz et 5000Hz ne sont
pas dignes de confiance. A cause de modes propres autour de 10kHz, les valeurs mesure´es au dela`
de 7000Hz ne sont pas dignes de confiance non plus. Remarquons que la fre´quence du premier mode
propre du viscoanalyseur de´pend de la raideur l’e´chantillon teste´, aussi les plages fre´quentielles de
validite´ sont susceptibles de varier d’un e´chantillon a` l’autre.
La figure 5 montre que le module de la raideur de cisaillement des e´chantillons de´pend de la pre´charge
normale mais pas de l’amplitude de de´formation. Par contre la phase de la raideur de cisaillement des
e´chantillons ne semble de´pendre ni de la pre´charge normale, ni de l’amplitude de de´formation. L’ordre
de grandeur de la phase autour de 40˚ est cohe´rent avec les hauts niveaux de dissipation d’e´nergie qui
font la re´putation des shims. Ainsi, ce shim est plus raide sous forte pre´charge mais son amortissement
proportionnel a` sa phase est inde´pendant des parame`tres teste´s.
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5 Conclusion
Un viscoanalyseur innovant a e´te´ conc¸u, re´alise´ et utilise´. Il permet de caracte´riser la raideur en
cisaillement dynamique de mate´riaux viscoe´lastiques. Les avantages de ce viscoanalyseur par rapport
aux viscoanalyseurs existants sont triples :
– Il permet l’application d’une pre´charge normale statique.
– Il fonctionne en caracte´risation directe sans reque´rir l’utilisation de l’e´quivalence fre´quence-tempe´rature.
– Il permet d’atteindre des fre´quences de caracte´risation supe´rieure d’un ordre de grandeur. Dans le
cas pre´sent, la plage fre´quentielle est limite´e aux bandes [100−2500]Hz d’une part et [5000−7000]Hz
d’autre part.
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